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Vorwort

Dieses Buch

handelt von der grofiten Geschichte aller bisherigen Zeiten. Die drei
Hauptrollen spielen die Menschheit, das Klimasystem und das Wunder-
element Kohlenstoff, kurz C genannt. Letzteres ist Voraussetzung fiir alles
irdische Leben, kann aber noch vieles mehr — je nachdem, welche Gestalt
es annimmt oder welche Verbindung es eingeht. Als gasférmiges Koh-
lendioxid wirmt es die Erdoberfliche, als fossiler Brennstoff in der Erd-
kruste bewahrt es die Sonnenenergie tiber Jahrhundertmillionen auf.

Das Klimasystem ist zugleich Diener und Herr des Kohlenstoffs, wie
zu erldutern sein wird. Zudem hat dieses System durch seine fritheren
Schwankungen eine intelligente Lebensform, den Homo sapiens, her-
vorgebracht und durch seine jiingste Stetigkeit die Landwirtschaft, jene
Grundlage aller Kultur, ermoglicht. Der moderne Mensch zeigt sich dafiir
jedoch nicht dankbar, denn er ist einen historischen Pakt mit dem Kohlen-
stoff eingegangen, der sich gegen das Klima richtet: Wie ein freigesetzter
Flaschengeist erfiillt C dem Homo sapiens jeden Energiewunsch und lasst
die Uberflussgesellschaft entstehen. Doch gleichzeitig erhitzt der rasend
aufsteigende Luftkohlenstoff den Globus tiber alle zutriglichen MafSe und
wendet sich damit gegen seine Befreier. Ergo geht unsere Zivilisation den
Weg in die Selbstverbrennung — aus Gier, aus Dummbheit und vor allem
aus Versehen.

So verhangnisvoll konnte sich jedenfalls diese schicksalhafte Drei-
ecksbeziehung entwickeln, deren faszinierendsten Aspekte ich schildern
werde. Der Ausgang der Geschichte ist allerdings offen: Immer noch kann
sich der Mensch von der fossilen Verfithrung lossagen und vor dem selbst
errichteten Scheiterhaufen kehrtmachen. Wenn Wissen und Wollen umge-

hend zusammenfinden. Und wenn wir deutlich mehr Gliick als Verstand
haben...

Dieses Buch

sollte bereits vor mehr als funf Jahren erscheinen, und zwar unter dem
ironischen Titel »Stithlerticken auf der Titanic«. Autor und Verlag hat-
ten dabei eine eher konventionelle Beschreibung des Klimaproblems auf
knapp 300 Seiten im Sinn. Also gestrickt nach dem bewihrten Muster



»Fiihrender Experte erldutert eine wichtige und komplizierte Thematik
auf anschauliche Weise fur ein breites Publikum und warnt vor den erns-
ten Folgen des sich abzeichnenden Politikversagens«. Durchaus lesens-
werte Bucher dieser Art sind beispielsweise zur Griechenland-Krise ver-
fasst und verkauft worden.

Das Thema Klimawandel sprengt jedoch ein solches Format; seine wis-
senschaftlichen, gesellschaftlichen und moralischen Dimensionen lassen
sich nicht mehr durch Konvention und Ironie bandigen. Alleine in den be-
sagten funf Jahren sind ungeheuerliche Dinge geschehen, die uns ins Ohr
briillen, dass die vertraute Welt (und nicht nur eine marginale Volkswirt-
schaft in Stidosteuropa) aus den Fugen gerit: Der Fast-Kollaps der nach
dem Zweiten Weltkrieg entstandenen politischen Architektur des Multi-
laterismus auf dem Kopenhagener Klimagipfel von 2009; die Hexenjagd
gegen die Klimawissenschaft im Nachgang zu jener unseligen Konferenz
unter Missachtung aller Prinzipien der Aufklarung; die Dreifachkatas-
trophe von Fukushima im Jahr 2011 und die dadurch ausgeloste Wende
in der deutschen Energiepolitik mit ihren globalen Folgeerscheinungen;
die entsetzlichen Verwiistungen weiter Teile der Philippinen durch den
Supertaifun »Haiyan« im November 2013; die historische Diirre in Kali-
fornien, das durch den Klimawandel wohl seinen Status als Fruchtkorb
Amerikas einbuflen wird; das Entstehen einer ebenso idealistischen wie
aggressiven Biirgerbewegung, die Institutionen und Individuen auffordert,
ihr Geld aus der Fossilwirtschaft abzuziehen; das Anschwellen der Fliicht-
lingswellen aus Afrika und dem Nahen Osten, welche gegen die Kisten
und Grenzbefestigungen des saturierten Europa anrollen usw. usf. ...

Manche dieser Entwicklungen hiangen direkt mit der menschenge-
machten Erderwarmung zusammen, aber allesamt sind sie Speichen eines
Schicksalsrades, das der Klimawandel immer schneller in eine ungewisse,
fremdartige Zukunft treibt. Wird dieses Rad jemals wieder zum Stehen
kommen, und wenn ja, wo? Die mit den entsprechenden Fragestellun-
gen befasste Wissenschaft hat in letzter Zeit dramatische Fortschritte ge-
macht und gestattet dadurch Ausblicke ins spate 21. Jahrhundert (und
dariiber hinaus), die einen schaudern lassen: Die naiven VerheifSungen
der Moderne stehen in Flammen, die uns unbarmherzig miterfassen wer-
den, wenn wir das Haus der Zivilisation nicht aus sicherem Material neu
erbauen. Dies ist der eine Grund fur den nun gewihlten Titel »Selbstver-
brennung«.



Dieses Buch

versucht die ganze Geschichte vom Klimawandel in seiner Dreiecksbezie-
hung zu Zivilisation und Kohlenstoff zu erzahlen. Das ist ein unerhorter
Anspruch, zumal das Buch trotzdem lesbar, ja spannend und unterhalt-
sam sein soll. Um diesem Anspruch wenigstens annidhernd gerecht zu wer-
den, habe ich einen ungewohnlichen Ansatz gewihlt: Wissenschaftliche
Einsichten, personliche Erinnerungen und politisch-moralische Wertun-
gen sind zu einer Dreifachwurzel geflochten, die mit jedem Kapitel tiefer
in den Gegenstand eindringt. Bis schlieSlich die Fundamente unseres kul-
turellen und spirituellen Selbstverstindnisses erreicht werden, wo nach
dem Wesen der Menschlichkeit (conditio humana) angesichts ihrer grofs-
ten Bedrohung zu fragen ist. Entsprechend dringt mein Narrativ von der
»Haut« zum »Fleisch« bis ins »Mark« vor — aber nicht linear oder dis-
ziplinir geordnet, sondern nach einer inneren Logik, die mir der Gegen-
stand selbst aufgezwungen hat. So gesehen bin ich nur ein Stenotypist im
Dienste des eigentlichen Autors.

Dieses Buch
erscheint im selben Jahr wie die Enzyklika »Laudato si’«, mit der Papst
Franziskus wort- und gedankengewaltig in die Umweltdebatte eingegriffen
hat: »Wenn wir die Schopfung zerstoren, wird sie uns zerstoren!« Ich hatte
die besondere Ehre, dieses einzigartige Dokument zusammen mit zwei der
hochsten Reprasentanten der katholischen beziehungsweise orthodoxen
Kirche der Weltoffentlichkeit im Juni 2015 vorzustellen. Die Enzyklika ist
ganz im Geiste des Franz von Assisi geschrieben, der vor 8oo Jahren schon
die Solidaritdt mit den Schwachen und die Harmonie mit der Natur be-
schwor. Diese beiden ethischen Gebote diirfen nicht gegeneinander ausge-
spielt werden, wie es vor allem die verantwortungslose Bereicherungsideo-
logie in den zwei Dekaden nach dem Mauerfall von 1989 getan hat.
»Laudato si’« raumt diesen falschen Widerspruch beiseite und macht
auf mitunter hochpoetische Weise geltend, dass soziale Gerechtigkeit und
okologische Nachhaltigkeit nur gemeinsam zu realisieren sind. Ja, die
Klimafrage wird in der Enzyklika auch angesprochen, und das auf be-
merkenswert kundige und hellsichtige Weise. Aber diese Thematik steht
nicht im Zentrum der Kirchenschrift, wiahrend sie zweifellos der Gegen-
stand ist, um den mein Buch kreist — auf abwechselnd engeren und weite-
ren Bahnen. Dabei bemiihe ich mich, die Vernunft als Navigationsprinzip
zu nutzen, wihrend sich die Enzyklika selbstredend vom Glauben leiten
lasst. Doch je tiefer man in die Klimaproblematik eindringt, desto deut-
licher wird, dass diese beispiellose Zivilisationskrise nur durch die Verbin-



dung von Glaube und Vernunft bewiltigt werden kann. Wenn also Spiri-
tualitdt und Intellektualitait Hand in Hand gehen.

Insofern finden sich in »Laudato si’« und meinem Beitrag eine Reihe
von Gemeinsamkeiten, obwohl die jeweiligen Befunde und Bewertungen
das Ergebnis vollig unterschiedlicher Auseinandersetzungen mit Himmel
und Erde sind. Wobei sich meine Kompetenzen zweifellos eher auf Letz-
tere beziehen. Aber ganz gleich, ob sich das Paradies im Diesseits oder im
Jenseits befindet: Es wird jeden Tag offenkundiger, dass wir dabei sind, es
im Namen des »Fortschritts« zu verspielen.

Dieses Buch

spricht somit, ebenso wie die Enzyklika, nicht von einer fernen, mysti-
schen Apokalypse, sondern von einem nahen, profanen Desaster, auf das
unsere Zivilisation starrsinnig zusteuert. Der Begriff »Selbstverbrennung«
erscheint fiir diese kollektive Torheit durchaus angemessen, zumal sie den
Warmetod unzihliger Kreaturen verursachen wurde.

Der von mir gewahlte Titel steht aber auch noch fiir andere, individu-
ellere Bedeutungen. Nicht fiir die ebenso heroischen wie entsetzlichen Fa-
nale, mit denen tibetische Monche die Aufmerksamkeit der Weltoffent-
lichkeit auf die Unterdriickung ihrer Heimat und Kultur lenken wollen.
Ich opfere mit dieser Veroffentlichung weder Leib noch Leben — allenfalls
fordere ich den Spott von Literaturkritikern und Fachkollegen heraus,
die uibereinstimmend meinen konnten, dass der Schuster doch besser bei
seinen naturwissenschaftlichen Leisten geblieben wire. Dennoch ist der
Schritt, den ich hier vollziehe, nicht belanglos:

Nach rund dreifSig Jahren der Auseinandersetzung mit allen Aspekten
des Klimawandels driangt es mich, umfassend Stellung zu beziehen. Die
Befunde der Forschung sprechen inzwischen eine so eindeutige Sprache,
dass wir die gelehrte Debatte tiber die saubere Trennung von Subjektivitit
und Objektivitdt hinter uns lassen konnen. Angesichts des Risikos eines
selbst verschuldeten Weltenbrands steht fast jeder vor der Entscheidung,
bestimmte Grenzlinien zu tiberschreiten.

Meine Entscheidung besteht darin, nunmehr endgiiltig Partei zu ergrei-
fen — gegen eine gesellschaftliche Betriebsweise, welche die natiirlichen
Lebensgrundlagen unweigerlich zerstoren wird. Dadurch beschidige ich
womoglich meine Reputation als Experte, der im Normalbetrieb grofSt-
moglichen Abstand von den moralischen Dimensionen seiner Thematik
zu wahren hat. Doch nichts ist heute noch normal auf diesem Planeten.
Insofern ist meine Entscheidung, weif$ Gott, keine Heldentat, sondern
eine Selbstverstandlichkeit.



Somit ldsst sich der bewusst dramatische Titel des Buches auch ganz
unpritentios interpretieren: Ich bringe meinen erweiterten Lebenslauf zu
Papier und stecke das Dokument in Brand, um damit fiir kurze Zeit ein
wenig zusitzliches Licht zu verbreiten. Dabei konnen gewisse Dinge vort-
bergehend deutlicher sichtbar werden als iiblich — entweder, weil man
ihnen mit der improvisierten Fackel ganz nahe kommt oder weil sich ein-
zelne Worte auf dem brennenden Papier sekundenlang aufwolben und
aufleuchten.

Dieses Buch

konnte selbst sein kleines Licht nicht werfen, wenn ich wahrend des hal-
ben Jahrzehnts der Niederschrift nicht von zahlreichen Kollegen, Freun-
den und insbesondere meiner Familie unterstitzt worden ware. All diese
Unterstiitzer namentlich zu wiirdigen ist mir hier nicht moglich, aber
einige mochte ich doch explizit nennen:

Bei der Klarung wissenschaftlicher Sachverhalte und anderer inhaltli-
cher Fragestellungen waren mir Ottmar Edenhofer, Georg Feulner, Die-
ter Gerten, Daniel Klingenfeld, Elmar Kriegler, Jascha Lehmann, Anders
Levermann, Wolfgang Lucht, Stefan Rahmstorf, Mareike Schodder, Kirs-
ten Thonicke, Jonas Viering, Kira Vinke, Ricarda Winkelmann und viele
andere eine grofSe Hilfe.

Bei der technischen Realisierung des Manuskripts haben vor allem
Carmen Begerock, Sabrina Dahlemann, Maria Knaus, Claudia Kohler,
Simone Lehner, Eva Rahner, Alison Schlums, Susanne Stundner, Chris-
tiane Walter und Martin Wodinski aufSergewohnliche Leistungen er-
bracht. Die grofSte Herausforderung dabei durfte wohl die Entzifferung
zahlreicher handschriftlicher Notizen gewesen sein, die ich in irgendwel-
chen Bahnhofshallen oder Hotellobbys angefertigt hatte.

Die Produktionsregie des Ganzen lag anfangs bei Veronika Huber und
bald darauf bei meiner personlichen wissenschaftlichen Assistentin Maria
Martin. Frau Martin war mir in inhaltlicher, technischer und strategischer
Hinsicht eine unschitzbare Hilfe. Ohne ihren freundlichen Scharfsinn
und ihr geduldiges Perfektionsstreben wire dieses Buch nicht zustande
gekommen.

GrofSten Dank schulde ich dem Verlag C. Bertelsmann und seinem
Verleger Johannes Jacob, der mit unendlicher Geduld und tiefstem Ver-
standnis den tberlangen Werdungsprozess dieses Titels begleitete. Zwi-
schenzeitlich hatte ich schon mehrfach die Hoffnung aufgegeben, die
selbstgesetzte Aufgabe angemessen bewaltigen zu konnen. Er hingegen
zweifelte offenbar nie daran, dass die Sache doch noch ein gutes Ende



finden wiirde. Mit ahnlicher Langmut hat meine Literaturagentin Karin
Graf die Wirren dieser Buch-Schwangerschaft begleitet. Unbedingt bedan-
ken mochte ich mich auch beim Lektor Eckard Schuster, dessen Tatigkeit
mir zundchst als lastige Besserwisserei erschien. Im Laufe der letzten Mo-
nate ist er mir jedoch zu einem hoch geschitzten intellektuellen Partner
geworden, dessen Rat ich (fast) immer gefolgt bin.

Und da ist schlieSlich jemand, der diesen Kreationsprozess nicht nur er-
tragen und gefordert, sondern auch ganz wesentlich inspiriert hat: meine
Frau Margret Boysen. Einige der tiefsten Gedanken meines Narrativs, die
dem Leser vor allem im dritten Teil begegnen, sind im Dialog mit ihr ent-
standen.

Dieses Buch
ist nun fur Sie aufgeschlagen...



Prolog






1. Abschied und Wiederkehr

Am 25. Februar 2010 starb meine Mutter. Thr Name war Erika, und sie
durfte (oder musste?) 82 Jahre alt werden. Kindheit und Jugend ihrer
Generation waren geprigt von den groflen europdischen Katastrophen
und den unfassbaren deutschen Entgleisungen des 20. Jahrhunderts:
Krieg, Ruin, Nazi-Wahn, Holocaust, Zerstorung. Es folgten Strafe und
Scham. Und schliefSlich verstohlenes Zurtickkriechen in die Menschheits-
gemeinde — zu beachtlicher Freiheit und erstaunlichem Wohlstand unter
dem noblen Schutzdach des Grundgesetzes. Mit 17 Jahren verlor Erika
ihren Verlobten in einer der Kesselschlachten an der Ostfront; mit 18
wurde sie bei einem Bombenangriff der Westalliierten verschiittet; mit 19
erlebte sie ihre erste Schwangerschaft.

Die Begrabniskirche bei Ortenburg war wenige Tage nach ihrem Tod
noch winterkalt, doch sanft von Frithlingslicht erfillt, und die Sandwege
uber den Friedhof draufSen atmeten sogar schon Sommerwarme. Am offe-
nen Grab der Familie Schellnhuber wurden Reden wie an fast allen Gri-
bern gehalten, die sich vergeblich miihten, der Verstorbenen gerecht zu
werden oder den Hinterbliebenen Trost zu spenden. Erikas Leben war
entlang tiefer Bruchlinien verlaufen; als am schwierigsten erwies sich so-
gar das letzte Daseinsdrittel, unter scheinbar stabilen dufSeren Bedingun-
gen. Aber meine iiberwiltigende Erinnerung an sie ist die einer hiibschen,
frohlichen, zartlich liebenden, jungen Mutter, die ich uneingeschrankt
widerliebte. Nicht zuletzt deshalb waren die gliicklichsten Jahre meines
bisherigen Lebens die meiner Kindheit, also etwa die Zeit zwischen dem
dritten und dem zehnten Geburtstag. Die Magie dieser Zeit begleitet mich
noch heute, wenngleich sie nun tief im Bewusstseinshintergrund gelagert
erscheint.

Und der Tod meiner Mutter hat diesen Hintergrund noch weiter weg-
gestofsen, wohl tiber den Horizont der seelischen Riickrufbarkeit hinaus.
Aber stimmt das wirklich, habe ich meine Kindheit nicht schon lingst —
Stiick fir Stuck, in kleinen, unbarmherzigen Schritten — verloren? Ich kam
im Haus meiner Eltern zur Welt, das seit zweihundert Jahren im Besitz
unserer Familie ist und das vor vielen Jahrhunderten als erstes 6ffentliches
Schulgebdude der reichsfreien evangelischen Grafschaft Ortenburg in
Niederbayern aus Stein, Lehm und Holz errichtet wurde. In diesem Haus
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bin ich auch grof§ geworden. Es war unbestritten das schonste der ganzen
Gemeinde, stattlich-heiter, auf einer ummauerten Anhohe platziert, von
wildem Wein umrankt und von riesenhaften Birnbaumen, Berberitzenhe-
cken und Gemiiserabatten umgeben. Der grune Sommerduft der Tomaten,
die meine GrofSmutter leidenschaftlich kultivierte, und der braune Win-
terduft des schweren Weihnachtsgebacks, das ich fabrizieren half, durch-
zogen die Kinderzeit. Unvergesslich meine Ausritte als kleiner Junge auf
dem ungesattelten Ochsenriicken zu unseren Weizen- und Roggenfeldern,
durch Streuobstwiesen und sandige Hohlwege, in der flirrenden August-
hitze voller Lerchengesang. Unvergesslich das Abendlauten der Pfarrglo-
cken im Herbst, das meinen Bruder und mich von den Anhéhen rings um
Ortenburg nach Hause rief, wo meine Mutter bereitstand, um uns den
Schmutz eines endlosen, begliickenden Nachmittags in der nur halb ge-
zahmten Natur abzuschrubben. Das Leben war schon, auch wenn meine
Mutter oft mit der Sorge schlafen ging, woher wohl am nichsten Tag das
Essen fir die Familie kommen wiirde.

Dann ereignete sich das » Wirtschaftswunder«. Seine Vorboten waren
schon Ende der 1950er-Jahre im Rottal unterwegs; ab 1960 brach es
dann unwiderstehlich und flichendeckend tiber meine Heimat herein.
Die Leute hatten plotzlich Geld oder bekamen glinstige Darlehen. GrofSe
Traktoren tauchten auf und ersetzten Zugochsen und Pferde. Autos be-
gannen unregelmafSiig die Strafle vor unserem Haus zu befahren, die wir
Kinder doch als ewiges Lehen zum Zweck des Murmelspielens im Juni
und des Schlittenfahrens im Januar ansahen. Lagerhauser fiir die Speiche-
rung der Ernte und fiir die Verteilung von Kunstdiinger und Pestiziden
wurden errichtet; Telefonmasten und Trafohduschen wuchsen aus dem
Boden. Und da war vor allem die grofle bayerisch-vaterlandische Flurbe-
reinigung, welche die liebenswiirdig verwinkelte, jahrtausendgereifte Bau-
ernlandschaft in eine Industriebrache tiberzufiihren begann — aufgeraumt,
ubersichtlich, rechteckig, reizlos.

Als Kind begriff ich nicht, was da vor sich ging. Ich wusste nichts
vom »FlurbG« — dem am 14.07.1953 verabschiedeten Bundesflurberei-
nigungsgesetz — oder vom » AGFlurbG« — dem am 11.08.1954 verab-
schiedeten Bayerischen Gesetz zur Ausfithrung des Flurbereinigungsgeset-
zes. Und schon gar nichts von den Romischen Vertriagen, worin die sechs
Kernstaaten der EU im Jahr 1957 einen gemeinsamen Wirtschaftsmarkt
und die »Modernisierung der Agrarstrukturen« beschlossen. Ich erlebte
nur, wie Hecken und Baumgruppen gerodet, Dorfteiche zugeschuttet und
Trampelpfade asphaltiert wurden. Mein Paradies zerbrockelte unter den
diunnen, unermidlich die Gegend durchstreifenden Kinderbeinen.
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Der Ubergang zur kleinindustriellen Landwirtschaft vor den Toren des
Marktfleckens Ortenburg wurde widergespiegelt und begleitet von einem
beschleunigten baukulturellen Erosionsprozess in seinem Innern: Mit den
neuen Verdienstmoglichkeiten des » Wirtschaftswunders« — auch aufSer-
halb des Agrarsektors — entstanden Anlagen und Infrastrukturen von
zeitloser Hasslichkeit: Esso-Tankstellen, VW-Werkstatten, Sandgruben,
Steinbriiche, Zementfabriken, Getreidesilos, lang gestreckte Molkereien,
Buswendehammer sowie Einkaufsladen, Gaststitten und Cafés im gro-
tesken Pseudo-Bauhausstil. Mit dem wachsenden Wohlstand erfasste der
Erneuerungsrausch alsbald auch - ja, vor allem - die private Wohnsubs-
tanz: In den Jahren zwischen 1960 und 1990 schossen in den traditionel-
len Obstgirten der Ortenburger Burger Ein- und Zweifamilienhduser mit
breiten Auffahrten, Doppelgaragen und Olzentralheizungen aus dem Bo-
den. SchlieSlich sollte jedes der Kinder seinen eigenen Hausstand griinden
konnen, ein frither undenkbarer Luxus.

An so etwas wie Energieeffizienz verschwendete man nicht den fluch-
tigsten Gedanken — das spottbillige Erdol schwappte ja aus den Wiisten-
bohrlochern Arabiens bis nach Niederbayern. Und an das reiche For-
menerbe des Rottals, wo sich immer noch baumeisterliche Juwelen in
versteckten Winkeln wie Reisbach finden, erinnerten hochstens noch
architektonische Demiitigungen wie ausladende Balkone im pervertier-
ten Voralpenstil. Auf den bisher freien Flachen innerhalb der Ortschaft —
unsere Vorfahren wussten genau, warum sie diese offen gehalten hatten —
entstanden Neubausiedlungen wie Fettklumpen im Herzgewebe eines
kranken Menschen. Dafiir begannen die alten, wetterdunklen, holzschin-
delverkleideten Wohnhaduser zu verfallen, wenn sie nicht abgerissen oder
entstellend »renoviert« wurden. Einige dieser firr die Grafschaft Orten-
burg so charakteristischen Gebdude stehen noch heute, von wenigen Lieb-
habern erhalten und gepflegt. Ihr Anblick ist wie ein Stich in den Leib,
weil vor Augen gefiihrt wird, was einst war und was noch sein konnte.

Mit jedem Besuch in meinem Heimatort uber die letzten vier Jahr-
zehnte wurde mir der Verlust meiner Kindheitsidentitat durch den Verlust
ihres Schauplatzes deutlicher: Mit meinem Vater — auch er ist nicht mehr
am Leben — unternahm ich Wanderungen zu einst vertrauten Stitten, aber
wir mussten uns immer weiter vom Ortskern entfernen, um noch fiin-
dig zu werden. Mein Geburtshaus selbst habe ich lingst von meiner per-
sonlichen Kulturerbeliste gestrichen, denn sein grofSziigig-umstandlicher
Charme ist inzwischen durch funktionalen Umbau ausradiert, seine wun-
dervolle Baumentourage schon lange von Axt und Sage niedergestreckt.

Der Tod meiner Mutter erschien mir wie eine letzte und endgtltige Ver-
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lustbestatigung fiir alles, was mir dort kostbar war. Nachdem vier kraf-
tige Manner das Grab zugeschaufelt hatten, begab sich die verhdltnisma-
Big grofSe Trauergemeinde zum »Leichenschmaus« — wie habe ich diesen
Begriff immer gehasst! — in einen nahe gelegenen Gasthof hoch tiber der
Ortschaft. Anschlieflend stieg ich mit meiner Frau die Anhohe ganz em-
por, um vor der langen Riickreise noch ein wenig frische Luft zu atmen,
vor allem aber auch, um meine Gefithle zu ordnen. Bald lag das Wirts-
haus, das sich vor vielen Jahren noch einer altertimlichen Kegelbahn im
Schatten grandioser Walnussbdaume rithmen konnte, tief unter uns. Die
Dammerung war nicht mehr fern, die Luft erstaunlich mild und von einer
kristallenen Klarheit: Fohnwetter ...

Wir wanderten immer weiter die steile Strafde hinan, vorbei am Ge-
fallenendenkmal im Zentrum eines kleinen Fliederhains, hinauf bis zum
Kamm der Hugelkette. Ich vermied es bewusst, mich umzudrehen und
zuriickzublicken, denn irgendwie hoffte ich, ganz oben der Vergangenheit
ein Bild zu entreiflen, das ich seit vielen Jahrzehnten wie einen unhebba-
ren Schatz in mir trug. Endlich, am hochsten Punkt des Weges, wandte ich
mich rasch um, fiir jede Enttauschung gewappnet — doch wahrhaftig, da
lag SIE: In einer zauberhaften Melange aus schwindendem Sonnenlicht
und aufsteigendem Vollmondlicht erstreckte sich, vom Anfang bis zum
Ende des sudlichen Horizonts, die Kette der Bayerischen Alpen! Die Kon-
turen waren so scharf, dass man jeden Felssturz zu erkennen meinte, die
Farben so tief, dass man Zwiesprache mit den weif-blauen Gletscherzun-
gen halten wollte. In diesem Moment war ich ganz und gar heimgekehrt,
instantan zuriickversetzt an jenen heifen Sommernachmittag vor 55 Jah-
ren, als ich an der Hand meiner Mutter an exakt derselben Stelle vom An-
blick der Alpen uberwiltigt wurde...

Man muss wissen, dass das Gebirge rund hundert Kilometer Luftlinie
von Ortenburg entfernt liegt und sich nur ganz selten aus dem Dunst
Niederbayerns heraushebt. Ich habe dieses Schauspiel nur einige wenige
Male in meiner Kindheit erlebt, aber nie so schon wie damals im Juli —
und jetzt wieder. Ich wandte mich nach Norden, wo als behabig-dunkel-
griine Gegenmasse die Hohen des Bayerischen Waldes aufragten. Was fur
ein erhabener Standort, was fir ein erhabener Augenblick, was fir eine
erhabene Landschaft! Die Hiigel des Rottals schwappten wie gutmiitige
Wellen zwischen den zwei Gebirgsziigen hin und her, mit bezaubernden
Schaumkronchen aus Waldinseln, Dorfhaufen und zwiebelgekronten Sa-
kralbauten. Doch bei niherem Hinschauen gewann das Verlustempfinden
wieder Oberhand tber die Wiedererkennungseuphorie: Selbst im Dim-
merlicht waren sie tiberall auszumachen — die Transformationsnarben der
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Flurbereinigungen; die Amputationsstumpfe der Wohlstandsoperationen;
die offenen Wunden einer Landwirtschaft, welche sich irgendwo zwischen
kleinteiliger Traditionskultur und hoch rationalisierter Maisproduktion
verirrt hat; die uberdimensionierten Schneisen von Umgehungsstraflen,
die versuchen, uns den Anblick von allem zu ersparen, was an Kostbarem
auf dem fruchtbaren Boden zwischen Donau und Inn steht.

Und dennoch ist das geographische Riickgrat dieser Landschaft unge-
brochen, schlidgt ihr biologisches Herz kriftig weiter, fallt noch immer
der Seidenregen des Rottals im leuchtenden Juni und im edelgrauen No-
vember. Was fiir meine, in jenem besonderen Moment wiedergefundene
Heimat gilt, lasst sich in dzhnlicher Weise uber die Heimat der Menschheit
sagen — den Planeten Erde. Auch in diesem viel grofSeren Zusammenhang
habe ich einmal personlich einen magischen Augenblick erlebt: Im April
1974 stand ich — ebenfalls in der Abendddammerung — auf einer Anhohe
in Zentralafrika, die einen geradezu unbeschreiblichen Rundblick tiber
die Riesenlandschaft zu meinen FufSen gestattete. Nach Westen erstreckte
sich das Kongobecken, ein dampfendes, schleimiges, griines Urwaldge-
woge, in das die Sonne zyklamrot hineinstiirzte. Fast glaubte man, ein
leises Zischen zu horen, einen Urton aus dem Gerduschkanon der juveni-
len Welt. Nach Osten 6ffnete sich der Zentralafrikanische Graben, dessen
Savannengrund mit den Leibern unzihliger Elefanten gesprenkelt war. Im
Norden schimmerte die Fliche des Edward-Sees, und im Gegengebirge
der Virunga-Vulkane brannte wie ein Drachenauge der Nyiragongo, der
Feuer, Asche und Rauch geiferte und die ganze umgebende Kulisse in glut-
boses Licht tauchte. Wie ich damals dorthin gekommen bin, ins »dunkle
Herz Afrikas«, tut hier nichts zur Sache, aber diesen Anblick trage ich
seither in mir, und er wird mich bis ins Grab begleiten.

Denn in diesem Anblick offenbarte sich mir die Erde in einer geradezu
bedangstigenden Schonheit, welche alle menschlichen Maf$stabe sprengt
und sich so unmittelbar nur wenige Male ertragen lasst. Wie grofS ist doch
die Schopfung, wer und was immer sie vollbracht hat... Heute ist das
Herz Afrikas, die Region zwischen den Oberldaufen von Kongofluss und
Nil, zwischen Ruwenzori-Gebirge und Tanganjika-See todkrank. Sie birgt
immer noch unvergleichliche geologische, 6kologische und kulturelle
Ressourcen, aber die Namen der Staaten, deren Territorien sich dort be-
gegnen — Sudan, Uganda, Ruanda, Burundi, Demokratische Republik
Kongo —, sind im Bewusstsein der Weltoffentlichkeit Synonyme gewor-
den fur Volkermord, Krieg, Anarchie, Zerstorung, Armut und Krank-
heit. Innerhalb von Monaten im Jahr 1994 wurden im ruandischen Ge-
nozid zwischen 500000 und einer Million Menschen getotet, davon etwa
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75 Prozent der Tutsi-Minderheit des winzigen, dicht besiedelten Landes.
Als die mordenden Hutu-Milizen schliefSlich besiegt und vertrieben wur-
den, fliichteten sie zu Hunderttausenden in die Urwalder des Ostkongo,
was zu einer bis heute andauernden militanten Destabilisierung des ge-
samten Raumes mit abscheulichen Folgen fur die Zivilbevolkerung fuhrte.
Auch im Stidsudan und in Norduganda herrscht seit Jahrzehnten Biirger-
krieg zwischen bizarren Parteien und makabren Allianzen, denen schon
langst Anliegen, Ziel und Begriindung ihrer Kampfhandlungen abhan-
dengekommen sind.

Die Gewalt nahrt sich uiberall dort nur noch aus sich selbst — so muss
man sich wohl die apokalyptische Endphase des Dreiffigjahrigen Krie-
ges in Deutschland vorstellen. Nur eine Marginalie in diesem hollischen
Szenario ist die achtlose Vernichtung einzigartiger Naturerbschaften der
Menschheit, gipfelnd im Niedermetzeln von Nashornern, Elefanten und
Berggorillas im Virunga-Nationalpark durch Soldaten aufler Rand und
Band. Fauna, Flora und Okosysteme der Region stehen iiberdies unter
einem enormen Sekundirdruck durch eine verelendete Bevolkerung, die
vielfach durch Plinderung der verbliebenen Naturressourcen ihre einzige
Existenzchance zu wahren versucht. Das illegale Schlagen von Edelhol-
zern oder das Wildern bedrohter Tierarten sind dort selbstverstandliche
Akte einer geradezu rechtschaffenen Normalitit, einer Uberlebenswirt-
schaft im Schatten allgemeiner Anarchie.

Dennoch ist das, was entlang des Zentralafrikanischen Grabenbruchs
mit der Natur geschieht, wie ein Tritt in den weichen Unterleib der mit-
teleuropaischen Nachhaltigkeitsidealisten. Bei einer meiner Reisen nach
Ruanda im Jahr 1980 hatte ich das Gliick, an den Hingen eines der
Virunga-Vulkane stundenlang eine Sippe von Berggorillas beim spie-
lerischen Zeitvertreib beobachten zu konnen. Das Ballett der grofsen
schwarzen Pelzkugeln, die da in kindlicher Frohlichkeit und wechseln-
den Gruppen tiber eine Waldlichtung tanzten, war tiberwiltigend. Recht-
fertigt irgendetwas, bis hin zur grofSten Not, das Toten dieses kostbaren
Teils der Schopfung? Das frage ich natiirlich im vollen Bewusstsein der
Tatsache, dass sich Europa auf dem Weg zur »Zivilisation« schon vor
vielen Jahrhunderten fast aller Mitpassagiere in Noahs Arche entledigt
hat.

Bei den wiederholten Aufenthalten in Ruanda vor dem Genozid konnte
ich merkwiirdigerweise keine direkten Anzeichen fiir das bevorstehende
grofSe Morden erkennen — das Land schien geradezu ein Modellbeispiel
dafiir darzustellen, wie man unterschiedlichste kulturelle und 6kono-
mische Interessen auf knappstem Umweltraum ausbalanciert. Ob unge-
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bremstes Bevolkerungswachstum und dadurch beschleunigte Ressour-
cenverknappung die totale humanitire Katastrophe ausgelost — oder
zumindest bedingt — haben, kann niemand schliissig belegen. Aber ich er-
innere mich in diesem Zusammenhang an die Behauptung eines Paters auf
einer dschungelverlorenen Missionsstation Ostlich des Kongobogens bei
Kisangani: Er meinte, dass die kleine Kivu-Provinz westlich des gleichna-
migen Sees so fruchtbar sei, dass sie ganz Schwarzafrika allein erndhren
konnte, wenn sie denn richtig bewirtschaftet wiirde.

Der heutige Blick auf diese Region, die so tiberreich an Wohlstands-
quellen und so arm an entsprechenden Schopfradern ist, macht ratlos:
Was hat der »Fortschritt« gebracht aufSer automatischen Sturmgewehren
fiir Kindersoldaten? Werden die Uberlebenskimpfe der dortigen Bevol-
kerung und die Ressourcenfeldziige der auslandischen Rohstoffkonzerne
schliefSlich mit der totalen Niederwerfung der Umwelt enden? Wohin ge-
hen dann die Millionen Menschen, welche die zentralafrikanische Erde
nicht mehr zu tragen vermag — in die Slums von Nairobi oder Kinshasa,
wo das Leben schon heute ohne jede wiirdevolle Perspektive ist? Aber Be-
obachtungen dieser Art lassen sich fiir viele Gegenden der Welt anstellen,
im Kern sogar fiir mein heimatliches Niederbayern, wenngleich dort Mi-
lizenkrieg oder Massenelend so fern erscheinen wie der Andromedanebel.
Doch 9 Milliarden Menschen miissen spitestens 2050 irgendwie auf die-
sem kleinen Planeten Platz finden, ohne sich gegenseitig zu zertreten. Die
letzten Jahrzehnte haben uns in dieser Hinsicht nicht entscheidend voran-
gebracht, ja wahrscheinlich global in die Irre gefiihrt.

Aus vielen Begegnungen mit nachdenklichen Menschen bei 6ffentlichen
Veranstaltungen weif$ ich, dass in unserer Gesellschaft ein hartnickig un-
ausgesprochener Konsens gereift ist. Er besagt, dass es nicht immer weiter
»aufwirts«-gehen kann, dass das Wohlstandsmodell der Nachweltkriegs-
zeit — in Deutschland und erst recht anderswo — keine Zukunft hat.

Und dennoch - oder gerade deshalb — wird dieses Modell als quasihei-
liger Referenzrahmen aller individuellen Lebensentwiirfe fiir unantastbar
erklirt, auch fiir die Nachkommen. Ja, natiirlich, wir leben weit tiber un-
sere Verhaltnisse, und dieser deprimierenden Einsicht kann nur mit einer
Steigerung der Misswirtschaftsintensitiat begegnet werden. Je naher etwa
die Erschopfung der fossilen Ressourcen wie Erdol riickt, desto hekti-
scher mussen wir den Stoff aus der Erde kratzen! Diese ebenso absurde
wie zwingende Logik treibt die Weltwirtschaft »vorwarts«. Dass ein sol-
ches Modell nicht zukunftsfihig ist, wissen eigentlich alle, und jeder war-
tet deshalb auch auf den groflen Systemwandel — irgendwann jenseits des
eigenen Lebenshorizonts, versteht sich.
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Moglicherweise haben aber sogar diejenigen unrecht, die meinen, dass
es uns heute so viel besser gehen wiirde als unseren GrofSeltern: Fir die
Menschen im Ostkongo trifft dies noch nicht einmal materiell zu, fir die
Menschen im Rottal sicherlich nicht kulturell. Und welcher Preis wurde
dafur bezahlt, uns dorthin zu bringen, wo wir heute sind, welche Ener-
gie- und Materialschlachten wurden geschlagen fur eine Nachkriegsge-
sellschaft, deren Errungenschaften darin gipfeln, dass Bau- und Medien-
markte rund um die Uhr geoffnet sind? Wie viele Gruppen, Schichten,
Volker sind von der Globalisierung wihrend der letzten fiinfzig Jahre ins
zivilisatorische und historische Niemandsland gedriangt worden? Abbil-
dung 1 ldsst die Antwort auf die letzte Frage zumindest erahnen.

In einem Satz zusammengefasst: Die Menschheit ist unter grofSten
Miihen, Verlusten und Kollateralschiden in eine Stellung vorgeriickt, wel-
che moglicherweise all die Opfer nicht wert war, die sich vor allem aber
nicht halten ldsst. Mein Buch soll insbesondere den zweiten Aspekt dieser
Doppelkrise ausleuchten, die mangelnde Zukunftsfahigkeit der Art, wie
wir unseren Planeten — im Groflen wie im Kleinen — betreiben. Natiir-
lich wird bei dieser Zusammenschau der Klimawandel die entscheidende
Rolle spielen, weil er ein Menschheitsproblem darstellt, das alle MafSstibe
traditioneller Losungskompetenz sprengt. Ich mochte jedoch auch Pfade
aufzeigen, auf denen wir unsere unhaltbare Position verlassen konnen,
um zur Erde heimzukehren — nicht exakt zu der Welt, wie sie die Natur
geschaffen hat und wie sie unsere Vorfahren tiber Jahrhunderte gestaltet
haben. Aber zu einer, deren Schonheit und Grofse wiedererkennbar sind,
ob im Rottal oder im Ostkongo, und die uns alle durch dieses Jahrtau-
send tragen kann.
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2. Wachstumsstorungen

Dennis Meadows ist ein freundlicher, weif$bartiger Herr, der gute Ge-
schichten und Witze erzihlen kann. Auflerdem hat er die nahezu geniale
Fahigkeit, didaktische Spiele zu erfinden, mit denen er den Besuchern sei-
ner Vortriage die Denkschablonen aus den Kopfen reifst. Wenn man ihm
so zuhort und zuschaut, wird man nachhaltig verunsichert und fragt sich,
ob nicht der allergrofste Teil unserer Ansichten und Handlungen durch
nichts weiter begriindet ist als Routine, Gewohnheit, Wiederholung.

Meadows wurde in den 1970er-Jahren als Leitautor der Studie Die
Grenzen des Wachstums weltberihmt. In jenem Jahrzehnt begann man
an verschiedenen Orten der Wissenschaftswelt Computer einzusetzen,
um die Dynamik komplexer Systeme zu simulieren. Das Wort »komplex«
signalisiert zunachst einmal nur, dass die betrachteten Forschungsgegen-
stinde sich aus vielen Komponenten zusammensetzen, die auf vielfaltige
Weise miteinander wechselwirken. Eine besondere intellektuelle Heraus-
forderung stellen solche Systeme dar, wenn die Bestandteile sehr unter-
schiedlich sind — also nicht wie beim idealen Gas, das nur aus einer Schar
identischer Molekiile besteht. Und wenn die Krifte zwischen diesen Be-
standteilen nichtlinear sind — also nicht wie bei einer idealen Federma-
tratze, wo sich alle Verformungen und Schwingungen aus der Propor-
tionalitidt von Belastung und Widerstand ergeben. Unsere Welt ist voller
Systeme mit diesen verschirften Komplexitatseigenschaften; die Beispiele
reichen von den selbst organisierten Mustern von Schleimpilzen bis hin
zu den subtil strukturierten Ringen des Saturn. Und zu den komplexes-
ten aller bekannten Systeme im Universum zihlen ohne jeden Zweifel das
planetarische Okosystem, die Weltwirtschaft und das menschliche Gehirn
(also Wesenheiten, die nicht ganz unabhingig voneinander existieren, was
wir noch ausfithrlicher behandeln werden).

Komplexe Systeme sind tiberaus faszinierend (die Schonheit einer majes-
tatischen Kumuluswolke, vom Flugzeugfenster aus betrachtet, ist kaum
zu ubertreffen), aber fir den Menschen in mindestens dreierlei Hinsicht
»schwierig«: erstens, schwierig zu verstehen; zweitens, schwierig vorher-
zusagen; drittens, schwierig zu beherrschen. Nehmen wir als Beispiel das
Phinomen des tropischen Wirbelsturms, der je nach Weltregion des Auf-
tretens als Hurrikan (Atlantik), Taifun (Pazifik) oder Zyklon (Indik) be-
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zeichnet wird. Bei der Entstehung dieser gewaltigen Stiirme, die in Boen
Geschwindigkeiten von uiber 350 km/h erreichen, spielt eine Reihe von
physikalischen Elementen und Prozessen eine Rolle — von der latenten
Warme, die beim Auskondensieren winziger Meerwassertropfchen frei
wird, bis hin zur sogenannten Corioliskraft, die fiir die bertihmt-bertich-
tigte Spiralform der Hurrikane & Co. verantwortlich ist und ihren Ur-
sprung in der Rotation der Erde selbst hat. Das Zusammenspiel der am
Wirbelsturm beteiligten Krifte ist schon kompliziert genug, um den Wis-
senschaftler verzweifeln zu lassen. Aber damit nicht genug: Im Herzen der
komplexen Sturmdynamik sitzt ein kognitives Widerstandsnest, das bis-
her allen Belagerungsversuchen der brillantesten Forscher getrotzt hat: die
Navier-Stokes-Gleichung, welche das Stromungsverhalten von einfachen
Flissigkeiten oder Gasen beschreibt. Diese Gleichung ist also beispiels-
weise fur Wasser gultig, nicht aber fur zdhflissiges Blut. Zur Erbauung
der Physiker unter den Lesern und zum wohligen Gruseln aller tibrigen sei
die beruhmte Gleichung hier explizit wiedergegeben:

P g +p(v-V)v ==Vp + yAv + (A + n)V(V-v) + £

(Gleichung 1)

Es ist unmoglich, dieses Gebilde in wenigen Sitzen zu erldutern, aber es
sollte zumindest erwdhnt werden, dass v das Stromungsfeld des betrach-
teten Mediums bezeichnet, p seine Dichte, p den inneren Druck und f die
Intensitat der von aufsen aufgepragten Krifte (wie etwa der Schwerkraft).
Gleichung 1 ist so etwas wie der »heilige Gral der Komplexitdtswissen-
schaft«, denn hinter der abstrakten Symbolkette verbergen sich so unter-
schiedliche und wichtige Effekte wie der Umschlag eines gemachlichen
Flusses in eine wild-turbulente WirbelstrafSe oder der Auftrieb unter den
Tragflichen von stihlernen Flugkolossen, die allen Todesangsten ihrer
Passagiere zum Trotz nur duflerst selten vom Himmel stiirzen.

Der vermutlich kligste Mensch des 20. Jahrhunderts war — trotz der
geringeren Wirkmachtigkeit im Vergleich zu Albert Einstein — der Ma-
thematiker John von Neumann (siehe dazu ausfiihrlich Kapitel 15). Von
ihm wird glaubhaft berichtet, dass er sich die fir nur wenige Sekunden
aufgeschlagenen Seiten eines beliebigen Telefonbuchs exakt merken und
sie wiedergeben konnte. Aber er wird auch zitiert mit seinem brennenden
Forscherwunsch, vor dem Ableben noch die Navier-Stokes-Gleichung im
Kern zu begreifen, eine Hoffnung, die sich selbst fiir diesen Geistesrie-
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sen nicht erfullte. Sollte es der Wissenschaft aber eines Tages doch noch
gelingen, die Stromungsdynamik gewohnlicher Flussigkeiten zu entrit-
seln, dann durfte es auch moglich sein, vereinfachte Gleichungen nieder-
zuschreiben, die das Werden und Vergehen eines Wirbelsturms nachvoll-
ziehbar machen.

Aber selbst dann diirfte das Prognoseproblem hartnackig weiterbeste-
hen. Mithilfe von Supercomputern konnen die Bewegungen von Hurrika-
nen zwar heute schon einigermaflen zufriedenstellend vorhergesagt wer-
den, etwa durch das amerikanische National Hurricane Center (NHC)
in Miami. Eine besondere Tiicke dieser nichtlinearen Objekte ist es aller-
dings, dass selbst kleinste Fehler in den von Satelliten, Schiffen oder Wet-
terstationen in die Simulationsrechnungen eingespeisten Werten — etwa
die anfiangliche Luftdruckverteilung in einer bestimmten Atmospharen-
schicht — sich zu exponentiell wachsenden Kalkulationsfehlern aufturmen
und damit die gesamte Prognose zerschmettern konnen: Es macht immer-
hin einen gewissen Unterschied, ob der Wirbelsturm iiber Kuba oder tiber
Haiti hinwegbraust beziehungsweise ob er sich deutlich vor dem Aufprall
auf die Stidostkiiste der USA abschwicht oder nicht.

Die Problematik der galoppierenden Computerabweichung ist den
Komplexitatsforschern schon seit einer legendaren Arbeit von Stephen
Smale aus dem Jahr 1967 (Smale 1967) bekannt. Dort wurde gezeigt, dass
vollig harmlos erscheinende Gleichungen tiberaus verwirrende und prak-
tisch nicht vorhersagbare Bewegungsabliufe in sich bergen. In anderen
Worten: Diese simplen Gleichungen erzeugen eine chaotische Dynamik,
die letztlich jeden Wundercomputer schligt. Da die Navier-Stokes-Glei-
chung noch viel hinterhiltiger ist, wird es auch in absehbarer Zeit keine
verldssliche 14-Tage-Wettervorhersage geben. Grob vereinfacht miisste
namlich die Computerkapazitit exponentiell mit der Anzahl der Prog-
nosetage wachsen — was irgendwann zu einem Rechner in Planetengrofie
fithren wiirde. Das bedeutet aber #icht, dass eine solide Klimavorhersage
unmoglich wire, wie weiter unten zu diskutieren ist.

Was schlieSlich die Beherrschbarkeit von tropischen Wirbelstiirmen (im
Sinne der direkten Beeinflussung) angeht, betreten wir endgiiltig das Ter-
rain der Wissenschaftsfantasie. Allerdings gibt es bereits interessante Hin-
weise auf natiirliche Faktoren, welche beispielsweise Hurrikane dimpfen
konnten — unter anderem massive Staubwolken, die in bestimmten Jah-
ren von der Sahara hintiber in die Karibik ziehen. Solche Wolken kiinst-
lich als Sturmtoéter zu fabrizieren und gezielt einzusetzen, diirfte ein Ding
der Unmoglichkeit sein. Dagegen wird in den USA unter anderem da-
ruber spekuliert, wie man Wirbelstiirme — vor allem die hochgefahrlichen
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Tornados — eventuell per Laserstrahl »abschiefSen« konnte. Science-Fic-
tion, zumindest vorerst. Ganz allgemein muss die Steuerung komplexer
Systeme allerdings nicht notwendigerweise schwierig sein: Der Mensch
als zweifellos hochkomplexes Gebilde ist bekanntlich mit den einfachsten
psychologischen Tricks verfiihrbar und lenkbar.

So weit der Ausflug in die Komplexitatswissenschaften, die in den letz-
ten Dekaden atemberaubende Fortschritte erzielt haben. Kehren wir nun
zu Dennis Meadows zuriick, den ich haufig bei internationalen Konfe-
renzen treffe. Bei einer dieser Gelegenheiten lud ich ihn zu einem Vortrag
ans Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) ein, das ich 1992
griindete und seither leite. Dennis sagte sofort zu, und Anfang 2010 fand
sich dann auch ein passender Termin fiir seine Vorlesung an unserem Ins-
titut. Beim Mittagessen vor der Veranstaltung erzahlte er mir, wie ihn das
Schicksal auf mehreren Zufallswellen in die Arbeitsgruppe von Jay For-
rester am renommierten Massachusetts Institute of Technology (MIT) in
Cambridge bei Boston spulte. Forrester selbst gilt als einer der Pioniere
der Computersimulation verwickelter Vorginge. Bereits 1956 griindet er
die Systems Dynamics Group an der Sloan School of Management am
MIT und erfindet dort einen speziellen Formalismus zur mathematisch-
elektronischen Nachahmung komplexer Systeme.

Meadows selber verldasst Massachusetts nach der Promotion Ende der
1960er-Jahre und begibt sich auf eine abenteuerliche Reise durch Sid-
ostasien, wo er zum ersten Mal in direkte Berithrung mit der armen,
schmutzigen und tiberbevolkerten Welt jenseits der nordamerikanischen
Wobhlstandszitadellen kommt. Ein weiterer Zufall fiihrt ihn spater ans
MIT zuriick, wo Forrester Uber einem Versprechen gegeniiber dem Club
of Rome briitet: Er soll die Vertraglichkeit der exponentiellen Zivilisa-
tionsentwicklung nach dem Zweiten Weltkrieg mit der Endlichkeit der
planetarischen Ressourcen wissenschaftlich hinterfragen. Dafir mochte
er zum ersten Mal in der Forschungsgeschichte nichts Geringeres zum
Einsatz bringen als ein elektronisches Simulationsmodell der modernen
Weltgesellschaft und ihrer Fortentwicklung im natiirlichen Bett aus Oko-
systemen und mineralischen Rohstoffen! Im Nachhinein erscheint die-
ses Projekt ziemlich groflenwahnsinnig, aber die Technologieeuphorie der
1960er-Jahre kannte das Wort »unmoglich« nicht. Einmal zur Reise ins
Unbekannte aufgebrochen, wiirde man auf alle Fille faszinierendes Neu-
land entdecken — wie schon Kolumbus mithilfe des grofSten Navigations-
fehlers des 2. Jahrtausends.

Und genau so kommt es: Unter Dennis Meadows’ Leitung wird in Mas-
sachusetts ein Weltpuppentheater erschaffen, wo elektronische Mario-

24



netten nach verschiedenen Melodien (»Szenarien«) Gruppentinze in die
ferne Zukunft auffiihren. Die Studien mit dem einzigartigen Spielzeug
produzieren haufenweise interessante Ergebnisse. Bemerkenswert ist je-
doch, dass die meisten Tidnze, nach ekstatischen Phasen um die Wende
zum 3. Jahrtausend, zwischen 2010 und 2050 ins Stocken geraten und in
einigen Szenarien ganz kollabieren. In anderen Worten: Das Wachstum
der globalen Industriegesellschaft schlagt aufgrund der Erschopfung der
Rohstoffquellen und der Umweltzerstorung in einen Schrumpfungspro-
zess um — zumindest im Computer.

Diese Ergebnisse trafen die wachstumsselige Weltoffentlichkeit der
frithen 1970er-Jahre wie eine Gigatonnen-TNT-Bombe und verursach-
ten einen ungeheuren medialen Trichter. Das Meadows-Team hatte ge-
wissermafSen eine neue, bedrohliche Welt im Cyberspace entdeckt, aber
die Expeditionsberichte waren wie damals bei Kolumbus gewagte Ver-
allgemeinerungen von tiberaus bruchstiickhafter, anekdotischer Informa-
tion. Beim »Weitererzihlen« der Story von den Grenzen des Wachstums
im zufallsgetriebenen gesellschaftlichen Diskurs kam es dann - genau
wie im historischen Vergleichsfall — zu zahlreichen Fehl- und Uberinter-
pretationen. Interessanterweise sagte Dennis Meadows in einem aktuel-
len Interview, dass die offentliche Debatte tiber seine Studie weitgehend
ohne seine Beteiligung stattgefunden habe. »Denn die Leute wollten nicht
meine Meinung wissen, sie hatten ihre eigene.« (Krohn 2010)

Im Nachhinein ist man meistens — aber nicht immer — kliiger: Die MIT-
Kristallkugel, welche unablissig Zahlen, Kurven und Tortendiagramme
tiber mogliche Zukiinfte ausspuckte, faszinierte jedermann. Gleichzeitig
war das Modell aber sicherlich Lichtjahre vom eigenen Anspruch ent-
fernt, die komplexe Mensch-Erde-Dynamik tiber hundert Jahre und
mehr adiquat abzubilden. Und eine zentrale Annahme bei der Entwick-
lung der verschiedenen Szenarien, die mittelfristige Erschopfung der da-
mals wichtigsten Rohstoffquellen, erwies sich in ihrer simplen Form als
falsch. Der menschliche Erfindungsreichtum beim Aufspiiren wertvoller
Ressourcen wird ja eigentlich immer unterschitzt. Dennoch ist die Roh-
und Grundstoffproblematik selbst mit den kreativsten wissenschaftlichen
und technologischen Ansitzen nicht fiir immer aus einer endlichen Welt
zu schaffen. Ich werde spater darauf zuriickkommen und zeigen, dass die
entsprechenden Herausforderungen im 21. Jahrhundert teilweise ande-
ren Charakter haben als im 20. Jahrhundert noch vermutet, dass sie aber
moglicherweise vielgestaltiger und verwickelter sind, als sich selbst die
MIT-Eierkopfe jemals vorstellen konnten.

Im Rahmen seines Vortrags am Potsdam-Institut konnten wir in kri-
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tischer Offenheit mit Meadows tiber die vermuteten und tatsachlichen
Schwachstellen der legendiren Simulation von 1972 und ihrer diversen
Nachfolger (1992 und 2004) diskutieren. Er wies wiederholt darauf hin,
dass der Zeitraum, fiir den massive Zusammenbruchssymptome regiona-
ler oder auch globaler Zivilisationsdynamiken vorhergesagt wurden, mit
dem Jahr 2010 gerade erst begonnen habe — wir konnten ja langst schon
auf einer schiefen Nachhaltigkeitsebene in Richtung tiefer Abgriinde jen-
seits unseres beschriankten Horizonts rutschen. Am meisten beeindruckte
mich allerdings eine damit zusammenhingende Behauptung von Mea-
dows: Zivilisatorische Systeme neigten dazu, auf krisenhafte Erschei-
nungen mit der Verstirkung genau jener Strategien und Praktiken zu re-
agieren, welche die Krise iberhaupt hervorgebracht haben! Wenn etwas
schiefzulaufen droht, ist die Systemantwort in der Regel von der — ein-
leuchtenden — Voreinstellung gepragt, dass man sich nicht etwa auf dem
falschen Entwicklungspfad befinde, sondern dass man den richtigen Weg
nicht entschlossen genug verfolgt habe. Dies fiihrt in vielen Fillen zur
fatalen Selbstverstirkung des Missmanagements: »If you are in a deep
hole, stop digging!«, wie die Amerikaner solche Situationen treffend kom-
mentieren. Ich komme auf diese ebenso einfache wie bedeutsame Einsicht
weiter unten mehrfach zuriick.
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3. Der beschrankte Planet

Dass sich das historische Projekt » Globale Hochzivilisation« gegenwirtig
immer tiefer in eine gefahrliche Sackgasse hineinmanovriert, hat mit den
galoppierenden Verianderungen der Umweltbedingungen zu tun, die der
Mensch selbst zu verantworten hat — nicht so sehr mit der Endlichkeit der
natiirlichen Vorrate. Wer in einer Quecksilbermine arbeitet, lauft Gefahr,
nach wenigen Jahren durch Vergiftung zugrunde zu gehen, lange bevor
er moglicherweise durch die Erschopfung der Erzvorkommen seinen Job
verlore und sich aus Verzweiflung dariiber erschieflen oder gar Hungers
sterben wiirde. Oder anders gesagt: Gerade wenn der Brennstoffnach-
schub gesichert ist, kann die Betriebstemperatur im Maschinenraum eines
schlecht konstruierten Schiffes unertriglich hoch und die Lage schliefSlich
explosiv werden.

Nun, die Betriebstemperatur unseres Planeten steigt tatsachlich, und
zwar aufgrund der ungeheuren Mengen an fossilen Energietragern (vor-
nehmlich Erdol, Erdgas, Braun- und Steinkohle), welche die Industrie-
gesellschaft seit Mitte des 18. Jahrhunderts verfeuert. Aktuell diirften
allein aufgrund von energiewirtschaftlichen Aktivititen weltweit circa
10 Milliarden Tonnen reiner Kohlenstoff pro Jahr in die Atmosphire ge-
langen (Le Quéré u.a. 2015) — tiberwiegend chemisch gebunden in Treib-
hausgasen wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O).
Das ist »jede Menge Kohle« — ich mochte darauf verzichten, den Lesern
mit einem der beliebten volksdidaktischen Vergleiche vom Typus »Als Bri-
ketts aneinandergereiht wiirde diese Menge einer Riesenschlange von der
Erde bis zum Saturn entsprechen« auf die Nerven zu gehen.

Leider haben Gase wie CO, eine lange »Halbwertszeit« in der Luft-
hiille unseres Planeten: Sie werden durch natiirliche Prozesse teilweise erst
nach Hunderten Jahren wieder entsorgt. Bei stindigem Nachschub aus in-
dustriellen Quellen reichern sich diese Substanzen deshalb rapide in der
Atmosphire an und sorgen fir eine immer stirkere Riickstreuung der
vom Erdboden ins Weltall hinausgesandten Infrarotstrahlung. Resultat:
Der Energiegehalt der Lufthiille wachst unauthorlich, die globale Mittel-
temperatur steigt. Es geht der Erde wie einem Menschen, dem man immer
mehr warmeisolierende Kleidungsschichten aufzwingt, bis er an seiner
eigenen Hitze zu leiden beginnt. Die genaue Erlduterung der Ursachen,

27



Folgen und Gestaltungsmoglichkeiten des Klimawandels — also der zivili-
satorischen Storung des Klimasystems durch einen kiinstlichen Treibhaus-
effekt — wird der leitende Anspruch dieses Buches sein.

Aber das planetarische Verhiltnis von Natur und Kultur (»Okosphire«
und » Anthroposphire«, wenn man sich gelehrt ausdriicken will) ist zu Be-
ginn des 3. Jahrtausends keineswegs allein von der Klimakrise gepragt: Die
Menschheit wichst als Spezies und Bediirfnismaschinerie in einer Weise,
die den durch die Erde bereitgestellten Umweltrahmen bereits an verschie-
denen Stellen zu sprengen droht. Im Herbst 2009 erschien in Nature, einer
der weltweit fithrenden Wissenschaftszeitschriften, ein vielbeachteter Arti-
kel, verfasst von einem illustren Team aus 29 Autoren der unterschiedlichs-
ten Fachrichtungen (Rockstrom u.a. 2009a). Der englische Titel » A Safe
Operating Space for Humanity« lasst sich frei als »Ein sicherer Spielraum
fur die Entwicklung der Menschheit« ins Deutsche tibersetzen. Der Leit-
autor des Beitrags, Johan Rockstrom, heute Direktor des Stockholm Resi-
lience Centre (SRC), hatte mich um Mitwirkung an dieser Unternehmung
gebeten, da ich schon in den 1990er-Jahren einige Ideen zur Identifizie-
rung eines akzeptablen Umweltraums fiir unsere globale Zivilisation in die
Debatte geworfen hatte (davon spiter mehr). Der Artikel machte den so
tollkithnen wie produktiven Versuch, fiir neun Schliisselelemente des pla-
netarischen Getriebes Grenzwerte (Planetary Boundaries) zu bestimmen,
welche gewissermaflen nachhaltiges von nicht nachhaltigem Terrain schei-
den. Der bewusste Anspruch der Verfasser war es, dadurch eine wissen-
schaftliche Debatte anzustoflen, welche helfen konnte, menschliche Ein-
griffe in die Umwelt mit nicht mehr beherrschbaren Folgen zu vermeiden.
Diese Debatte ist nach wie vor in vollem Gange: Der Nature-Artikel wurde
bislang tiber 1200-mal zitiert, und mehr als 6o wissenschaftliche Studien
haben mittlerweile Verfeinerungen des Konzepts hervorgebracht, darunter
eine umfassende Aktualisierung (Steffen u.a. 2015), die ich unten kurz zu-
sammenfasse. Zudem findet das Konzept allmihlich Eingang in umwelt-
politische Prozesse (Gerten und Schellnhuber, 2015).

Unser Autorenteam hatte sich in besagte neun Dimensionen des immer
prekarer werdenden Wechselspiels zwischen der zivilisatorischen Entwick-
lung und ihren natirlichen Grundlagen vertieft: Klimawandel, Verlust an
biologischer Vielfalt, (zusammen betrachtete) Veranderungen der globa-
len Kreisldufe von Stickstoff und Phosphor, Ozonloch, Ozeanversauerung,
weltweite Siiffwassernutzung, Beanspruchung der globalen Landressour-
cen, Belastung der Atmosphire mit Schwebstoffen (» Aerosolen«) und che-
mische Umweltverschmutzung. Dass diese Prozesse allesamt von grofSer
Bedeutung sind fiir die Zukunft der Menschheit und ein funktionieren-
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des Erdsystem (dessen ziemlich stabiler Allgemeinzustand in den letzten
12000 Jahren tiberhaupt erst die Entwicklung einer mehrere Milliarden
Menschen zihlenden Zivilisation ermoglicht hat), steht aufSer Frage. Mog-
licherweise konnte man noch zusitzliche Aspekte (etwa den rasch an-
schwellenden Berg an radioaktivem Mull aus Atomkraftwerken) in die
Top-Liste aufnehmen, und in zehn Jahren werden sich vermutlich weitere
Kandidaten vorstellen, die jetzt noch niemand auf der Rechnung hat. Hier
geniigen aber erst einmal einige Anmerkungen zu den sieben Dimensio-
nen neben Klimawandel und Ozeanversauerung (die beiden letztgenann-
ten Phanomene stehen in einem engen ursidchlichen Zusammenhang und
werden weiter unten in eigenen Kapiteln ausfiihrlich behandelt).

Das Schlagwort »Biodiversitidt« bezeichnet die fantastische Vielfalt an
Tier- und Pflanzenarten, Okosystemen und Landschaften, welche die Evo-
lution hervorgebracht hat — wihrend der jungsten Erdgeschichte durchaus
im Zusammenwirken mit menschlichen Kulturen. Im Mittelpunkt unse-
res Interesses stehen allerdings die einzelnen Arten, weil sie allesamt mehr
oder weniger das Prinzip Leben in geeigneten 6kologischen Nischen ver-
wirklichen. Seit dem Anbruch der Neuzeit sind jedoch die meisten dieser
Erfindungen der Natur durch die Superinnovation Homo sapiens sapiens
bedroht, die zur alles dominierenden biologischen Kraft der Erde heran-
gewachsen ist.

Die Wiederausloschung von Arten ist an sich ein vollig natiirlicher Vor-
gang, welcher der evolutioniren Erneuerung dient. Menschliche Aktivita-
ten (von der Umgestaltung von Landschaften bis zur gezielten Ausrottung
von Tieren oder Pflanzen) haben jedoch die natiirliche Artensterberate um
den Faktor 1oo bis 1000 beschleunigt, was einem planetarischen Gemet-
zel gleichkommt. Das Bestiirzendste an dieser Entwicklung ist die wohl-
begriindete Vermutung, dass wir die meisten Arten ausradieren, bevor sie
tiberhaupt wissenschaftlich registriert werden konnten. Mit anderen Wor-
ten: Unsere »Zivilisation« verbrennt das Buch des Lebens mit seinen Mil-
lionen von Originaleintragen, ehe wir richtig begonnen haben, in diesem
Buch zu lesen! Dies ist der vielleicht tragischste Aspekt der industriel-
len Erfolgsgeschichte. Um den Vernichtungsfeldzug gegen unsere Mit-
geschopfe im Namen des Fortschritts zu stoppen, muss ein Biindel von
BremsmafSnahmen ergriffen werden, die den Rahmen der bisherigen Na-
turschutzfolklore in jeder Hinsicht sprengen. Im Nature-Artikel argumen-
tieren wir insbesondere dafiir, dass die kiinstliche Ausloschungsrate auf
den (hochstens) zehnfachen Wert des natiirlichen Artensterbens gedruckt
werden sollte (Rockstrom u.a. 2009a, 2009b).

Stickstoff in molekularer Form (chemische Formel: N,) bildet mit circa
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78 Prozent den dominierenden Volumenanteil der Lufthiille. Stickstoff
ist zugleich ein unverzichtbares Element bei der Bildung von Proteinen
(Eiweif$stoffen). Diese wiederum bilden — nicht zuletzt iiber die Verschliis-
selung des Erbguts in der DNS - eine essenzielle Grundlage der gesam-
ten Lebenspyramide. Dennoch ist das atmospharische N, nicht direkt von
Organismen verwertbar. AufSerordentliche indirekte oder zufillige Na-
turprozesse (etwa wurzelbakterielle Vorgiange oder Gewitter) machen es
uberhaupt erst fur Pflanzen zuganglich. Der Mensch hat diese uralten Be-
schrankungen weggefegt: Das in Deutschland im frihen 20. Jahrhundert
entwickelte Haber-Bosch-Verfahren zur Umwandlung von Luftstickstoff
in Ammoniak erschloss der Landwirtschaft eine praktisch unbegrenzte
Nihrstoffquelle und war entscheidende Voraussetzung fiir die sogenannte
»Grine Revolution« nach dem Zweiten Weltkrieg. Diese fiihrte zum
explosiven Anstieg der Agrarproduktion vor allem, aber nicht nur in Ent-
wicklungslandern (siehe Kapitel 1) und damit zum rasanten Anwachsen
der Weltbevolkerung innerhalb weniger Jahrzehnte.

Phosphor kommt im Gegensatz zu Stickstoff ausschliefSlich in der Erd-
kruste vor, insbesondere in Phosphaten, die heutzutage vorwiegend in
Marokko, China, Jordanien und Stidafrika gunstig abgebaut werden kon-
nen. Der griechische Name des Elements — er bedeutet so viel wie »Licht-
trager« — hat mit seinen spektakuldren physikalisch-chemischen Eigen-
schaften zu tun. Wie dem »Phosphoreszieren« in Kontakt mit Sauerstoff,
aber auch der verheerenden Hautzerstorungswirkung in Brandbomben.
Ebenso wie Stickstoff ist Phosphor ein Grundbaustein des Lebens, der fur
die Kodierung des Erbguts von Bedeutung ist, aber auch bei der zelluliren
Energieversorgung eine entscheidende Rolle spielt. Genauso tragt die Sub-
stanz wesentlich zum Funktionieren der industriellen Landwirtschaft bei:
Bis zu 170 Millionen Tonnen Rohphosphate werden mittlerweile jahr-
lich bei der Herstellung von Diingemitteln weltweit verarbeitet. Bei die-
ser Nutzungsrate diirften nach vorsichtigen Schiatzungen die heute be-
kannten kontinentalen Vorrite des nicht ersetzbaren Stoffes im Laufe des
kommenden Jahrhunderts erschopft sein (Van Vuuren u.a. 2010). Aller-
dings konnte man — zu hohen Kosten — riesige Vorkommen unter Wasser
erschliefSen.

Insgesamt dominieren heute menschliche Aktivitaten bereits die natir-
lichen Prozesse bei den globalen Stickstoff- und Phosphorfliissen: Insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Diingemittelproduktion werden jahr-
lich rund 120 Millionen Tonnen N, aus der Atmosphire entnommen und
in »verwertbare« Stickstoffverbindungen tiberfiihrt. Ungefihr 20 Millio-
nen Tonnen Phosphor (Steffen u.a. 2015) werden — unter anderem fir die
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Herstellung von Zahnpasta — jahrlich abgebaut, wovon fast to Millionen
Tonnen in den Ozeanen enden. Damit ubertrifft diese kiinstliche Phos-
phorspiilung ihr natiirliches Gegenstiick bei Weitem! Solche supergeolo-
gischen Storungen der planetarischen Stoffkreislaufe bleiben nicht wir-
kungslos. Insbesondere die Okosysteme von Seen und Kiistengewissern
konnen durch diese unbeabsichtigte und beispiellose »Uberdiingung«
massiv geschidigt werden beziehungsweise »umkippen«. Erdgeschicht-
liche Studien deuten sogar darauf hin, dass in den Ozeanen regelrechte
»Sauerstoffwiisten« entstehen konnen, wenn der Phosphorzustrom vom
Land kritische Werte tiberschreitet. Solche Vorgange duirften fur frithere
Episoden des groffriumigen Artensterbens in der marinen Lebenswelt
mitverantwortlich gewesen sein.

Auch wenn unser Verstindnis der geochemischen Stoffkreislaufe und
ihrer biologischen Funktionen noch bruchstiickhaft ist, haben wir im Na-
ture-Artikel die folgenden planetarischen Grenzwerte empfohlen: Nicht
mehr als 35 Millionen Tonnen reaktionsfihigen Stickstoffs aus industri-
ell-landwirtschaftlichen Quellen sollten jahrlich in die Umwelt gelangen —
das ist etwa ein Viertel der gegenwairtigen Rate. Nicht mehr als 11 Millio-
nen Tonnen Phosphor aus menschlichen Aktivititen sollten jahrlich ins
Meer fliefSen — diese Rate ist glucklicherweise noch nicht ganz erreicht.
Aktualisierte Berechnungen und Grenzwertziehungen geben aber noch
mehr Grund zur Besorgnis, siehe unten.

Abbildung 2 fasst die vorliufige Kartierung des sicheren Umwelt-
raums fir die Menschheit anschaulich zusammen. Entlang dreier Ach-
sen — Klimawandel, Artensterben und Stickstoffiiberdiingung — hat un-
sere Zivilisation die griine Nachhaltigkeitszone schon durchstofSen, am
drastischsten und schopfungsvergessensten bei der biologischen Vielfalt.
Diese Grenzuberschreitungen machen sich in der Graphik als rote Warn-
scheinwerfer bemerkbar.

Wie schon erwihnt, ist die Situation bei der Phosphorkontaminierung
der globalen Umwelt im besten Falle grenzwertig. In den restlichen Di-
mensionen ist die Lage entweder noch unterkritisch oder schlicht unbe-
stimmt, also noch nicht reif fur eine quantitative wissenschaftliche Be-
wertung. Beim Ozongehalt der Stratosphire (des stabil geschichteten
Teils der Lufthille in 15 bis 50 Kilometer Hohe) hat sich die Entwick-
lung sogar umgekehrt. Diesbeziiglich war die Menschheit bereits auf
hochst gefahrlichem Kurs, hat inzwischen jedoch ein Wendemanover zur
Nachhaltigkeit vollzogen: Die Maffnahmen unter dem 1989 in Kraft ge-
tretenen Montreal-Protokoll zum Schutze der Ozonschicht zeigen all-
mahlich Wirkung, sodass wir uns auf diesem Feld langsam, aber sicher
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wieder tiefer in den grinen Bereich zuriickbewegen. Das Aufreiflen des
Ozonlochs tiber der Antarktis Ende der 1970er-Jahre kam ja vollig tiber-
raschend. Dieses Ereignis lieferte ein Lehrstiick dartiber, wie sich vollig
harmlos erscheinende Eingriffe in die Umwelt mittels geradezu fantas-
tisch anmutender physikalisch-chemischer Vorginge zu einer zivilisations-
bedrohenden Lawine aufsummieren konnen. Paul Crutzen, der fur die
Aufklirung des galoppierenden Ozonschwundes in der Stratosphire zu-
sammen mit Sherwood Rowland und Mario Molina 1993 den Chemie-
Nobelpreis verlichen bekam, zeigt gern eine wirre Graphik, auf der alle
dabei wesentlichen Reaktionen aller relevanten Stoffe in ihrer Wechsel-
wirkung dargestellt sind. Dann deutet er mit dem Finger auf den Haupt-
tdter — einen einzigen nichtlinearen Prozess, durch den sich der OzonfrafS
gewissermaflen in den Schwanz beifSt und zu einer explosiven Kettenre-
aktion fithrt. Niemand konnte sich vorstellen, dass sich dieser fatale Pro-
zess in der biblischen Einsamkeit der antarktischen Salpeterwolken, mehr
als 20 Kilometer uber dem Erdboden, abspielen konnte — unter ande-
rem angetrieben durch Haarspray zur Fixierung von Millionen von Be-
tonfrisuren zum Schmucke der »westlichen Zivilisation«. Insofern ist das
Ozonloch iiber dem Stidpol die Mutter aller global relevanten kritischen
Phianomene im System Erde.

Wie viel SufSwasser sollte jahrlich vom globalen Wasserkreislauf abge-
zweigt, wie viel Land insgesamt fur die zivilisatorische Nutzung der Natur
entrissen werden ? Diese Debatte hat erst begonnen, und vorerst ist unge-
wiss, ob die Wissenschaft hier jemals sinnvolle globale Grenzwerte wird
benennen konnen. Andererseits ist augenfillig, dass der zivilisatorische
Zugriff auf Wasser und Boden schwerste Storungen des Naturhaushaltes
bewirkt und sich nicht schrankenlos und fir immer fortsetzen lasst. Schon
heute erreichen viele der groflen Flisse ihre historischen Ozeanmiindun-
gen nicht mehr, weil sie unterwegs durch die unterschiedlichsten Nut-
zungsformen regelrecht dehydriert werden, Schadigungen der Fluss- und
Auenokosysteme eingeschlossen. Und wihrend der letzten funf Dekaden
ist jahrlich im Durchschnitt fast 1 Prozent der Wald- und Okosystem-
flichen der Erde in Agrarland umgewandelt worden. Wenn dieser Trend
ungebrochen bliebe, wiirden die Kontinente bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts nahezu komplett in landwirtschaftliche Produktionsstitten
umgewandelt — natuirlich mit Ausnahme der unwirtlichen Eis-, Sand-
und Gerollwiisten, welche man grofSziigig unter Naturschutz stellen
konnte.

Um uberhaupt erst einmal die Beschrankungsvorstellung bei der glo-
balen Wasser-Land-Nutzung ins Gedankenspiel zu bringen, hat unser
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Autorenteam folgende, allererste und sicherlich revisionsbediirftige Emp-
fehlungen ausgesprochen: Von den im Prinzip verfiigbaren, das heif$t zu-
ganglichen Frischwasserressourcen — das sind, optimistisch gerechnet,
15000 Kubikkilometer pro Jahr — sollten nicht mehr als 4000 Kubik-
kilometer pro Jahr fiir menschliche Aktivititen entnommen, abgezweigt,
umgeleitet und schlieflich aufgebraucht werden. Das wire immerhin das
Zehnfache des geschitzten vorindustriellen Wertes, der nicht null war:
Wasser wurde schlieSlich auch von fritheren Kulturen bereits extensiv bis
exzessiv genutzt. Von der eisfreien globalen Landoberfliche sollten dage-
gen maximal 15 Prozent in Ackerland verwandelt werden, um die wichti-
gen Erdsystemfunktionen der Wilder aufrechtzuerhalten. Die Menschheit
durfte bei Business as usual beide Grenzlinien in wenigen Jahrzehnten
durchbrochen haben: Der globale Wasserverbrauch bewegt sich heute
womoglich bereits in einer GrofSenordnung von tiber 2000 Kubikkilo-
metern pro Jahr (Gerten u.a. 2015) — aber das ist nur ein grober Indi-
kator, denn die lokalen Toleranzgrenzen sind in vielen Gebieten langst
uberschritten. 12 Prozent der eisfreien Fliche sind bereits in Ackerland
umgewandelt — beztiglich der planetarischen Grenze fiir die Landnutzung
ist es somit bereits funf vor zwolf (beziehungsweise fiinf nach zwolf auf
der Grundlage neuer Betrachtungen, siehe unten).

Und schliefflich wiren da noch zwei besonders hissliche Eisberge, de-
ren schmutzige Spitzen bereits sichtbar sind, deren wahre AusmafSe und
Bedeutungen sich zurzeit jedoch noch nicht einmal erahnen lassen. So-
wohl bei den Luftschwebstoffen aus zivilisatorischen Quellen als auch bei
der rapide zunehmenden chemischen Hintergrundverschmutzung geht es
um die Ausscheidungen der Weltgesellschaft, die wie ein Uberorganismus
bestandig Umweltressourcen in unvorstellbaren Mengen ansaugt, verdaut
und in weitgehend entwerteter Form wieder ausscheidet. Die Palette der
industriellen Exkremente reicht von harmlosem Altpapier bis zum Pluto-
nium aus Atomkraftwerksbetrieben, das eine radioaktive Halbwertszeit
von tiber 24 000 Jahren hat.

Wenn eine Nomadensippe, die durch die Steppe zieht, ihre Abfalle beim
jeweiligen Zeltlager zuruckldsst, kann wegen Menge, Verteilung und Art
der Hinterlassenschaft kein globales Umweltproblem entstehen. Ganz an-
ders sieht das bei uber sieben Milliarden praktisch sesshaften Erdenbiir-
gern aus. Dies erinnert mich an eine Anzeige eines cleveren Unternehmens,
die mir vor Jahren in einer britischen Tageszeitung auffiel: »Don’t throw
anything away — there is no away!« Dieser witzig-tiefsinnige Satz lasst sich
nicht elegant ins Deutsche Ubersetzen, macht aber auf alle Fille deutlich,
dass sich auf einem kleinen Planeten letztlich nichts »weg«-werfen ldsst —
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das »weg« verwandelt sich unweigerlich, irgendwie und irgendwann, ins
»her«. Insofern millt sich die Menschheit moglicherweise um ihre Zu-
kunft, wobei das eigentliche Problem die Abfille und Ruckstiande sind, die
nur scheinbar vom weiten Himmel aufgelost oder vom tiefen Meer ver-
schluckt werden.

Allein tiber die Partikel, die aus den unterschiedlichsten anthropoge-
nen Quellen in die Lufthiille entweichen und dort jahrelang verweilen
konnen, lieSe sich ein eigenes Buch schreiben. Die Umweltwirkungen
reichen von massiven Gesundheitsschadigungen (weltweit circa 1,6 Mil-
lionen Todesfille jahrlich durch Raumluftbelastung aus offenen Feuer-
stellen) Uber regionale Niederschlagsverinderungen (Storungen der
asiatischen Monsunsysteme durch Rufs und Staub aus Haushalten, In-
dustrie und Landwirtschaft) bis hin zu globalen Effekten (Maskierung
der treibhausgasbestimmten Erderwarmung durch Schwefeldioxidtropf-
chen aus ineffizienten Kohlekraftwerken). Wer glaubt, diese Thematik sei
von zweitrangiger Bedeutung, moge einfach ausgedehnte Spaziergange
durch das Zentrum von Beijing im Frithjahr oder Herbst unternehmen.
Es scheint, als ob der Wunsch nach einem klaren Himmel und das Stre-
ben nach Wohlstand einen unversohnlichen Gegensatz bildeten.

Die gesamte Aerosolproblematik entwickelt sich rasant weiter, ist aber
so komplex, dass sich spezifische planetarische Grenzwerte bisher nicht
wissenschaftlich begriinden lassen. Die vielleicht beklemmendste — weil
am schwersten fassbare — Umweltbelastung ist jedoch die Durchdringung
der Lebenswelt mit Abertausenden von chemischen Substanzen, insbe-
sondere radioaktiven Verbindungen, Schwermetallen und einer ganzen
Schar von organischen Stoffen als Neben- und Abfallprodukte kom-
merzieller Aktivitaten. Nach neuesten Schitzungen sind etwa 10000 bis
100 000 verschiedene chemische Produkte auf dem Weltmarkt verfiigbar,
wovon sicher mehrere Hunderte als Nervengifte fiir Menschen eingestuft
werden konnen. Teilmengen vieler dieser Stoffe reichern sich unbeabsich-
tigt und auf verschlungenen Pfaden im Grundwasser an, in den Boden
und Freizeitarealen, in den Nahrungsketten — und schlieSlich auch in un-
seren Korpern (United Nations Environment Programme, 2011). Nie-
mand kann heute sagen, ob diese umfassende und schleichende Transfor-
mation unseres chemischen Naturmilieus lediglich eine kleine Irritation
auf der dicken Haut der Menschheit hervorrufen oder sich wie ein zivili-
satorisches Karzinom zur globalen Bedrohung entwickeln wird. Auf alle
Fille ist es heute noch nicht moglich, summarische planetarische Grenz-
werte fur diesen Umweltfrevel anzugeben.

In Teilen hat sich der Kenntnisstand zu den planetarischen Grenzen in-
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zwischen verbessert, oder die Originalberechnungen sind schlicht von der
Realitit iiberholt worden. Deshalb wartete Anfang 2015 ein etwas an-
ders zusammengesetztes Autorenteam — einschliefSlich Mitarbeitern des
PIK unter Leitung des Geographen Dieter Gerten — mit einer Gesamtre-
vision auf (Steffen u.a. 2015). Die wichtigsten Anderungen beinhalten die
raumlich besser aufgeloste Berechnung der planetarischen Grenzen bezie-
hungsweise die Einfuhrung regionaler Grenzwerte (etwa fur die Wasser-
nutzung) und die umfassendere Beriicksichtigung des Artenverlusts und
der Verschmutzung durch Chemikalien. Das unbequeme Resultat dieser
neuen Bilanz ist, dass sich mittlerweile bereits vier der neun fundamenta-
len Erdsystemprozesse in der Unsicherheitszone oder sogar schon in der
Hochrisikozone befinden (Abbildung 3).

Zum Schluss dieses Kapitels tiber die beschrankte Fahigkeit der Erde,
die menschliche Zivilisation zu (er)tragen, diirfen die scheufSlichsten Blu-
men der Moderne nicht unerwiahnt bleiben. Gemeint sind die sogenann-
ten »Mullstrudel«, also jene gigantischen Teppiche aus Plastikabfillen,
welche unter dem natirlichen Antrieb von Winden und Strémungen in
den Weltmeeren rotieren. Das gewaltigste dieser Ekelpakete — » The Great
Pacific Garbage Patch« — dreht sich im nordlichen Stillen Ozean und ist
grofSer als das gewiss nicht kleine Texas. Der Strudel bewegt gegenwirtig
rund 1oo Millionen Tonnen Kunststoffmull! Tatsachlich verbleibt nur der
kleinere Teil (circa 30 Prozent) der aus Flissen, Hafen und Schiffen stam-
menden Plastikteile in der Deckschicht des Ozeans. Der grofSe Rest sinkt
in einem gigantischen Miillregen nieder und bedeckt den Meeresgrund
mit steigender Dichte. Nach wissenschaftlichen Hochrechnungen liegen
heute auf jedem Quadratmeter Meeresboden im Durchschnitt 1o Plas-
tikteile, aber das ist langst nicht alles: Den Lowenanteil unseres ins Meer
geschwemmten Mulls hat man erst kiirzlich in den Sedimenten der Tiefsee
ausgemacht. Es sind dies auf meist 2 bis 3 Millimeter Lange und weniger
als 1 Zehntelmillimeter Breite zerkleinerte Partikel, darunter Kunstfasern
wie Viskose und Polyester — nach vorsichtiger Schiatzung haben wir es mit
mindestens vier Milliarden solcher Plastikfasern pro Quadratmeter Tief-
seesediment zu tun (Woodall u.a. 2014). Die physikalischen, chemischen
und biologischen Folgen dieses Miills sind verheerend (United Nations
Environment Programme, 2011), und das Problem lisst sich auch nicht
mehr so leicht aus der Welt schaffen, wie es in nur wenigen Jahrzehn-
ten iiber die Umwelt gekommen ist: Die Lebensdauer von Plastik betragt
Jahrhunderte bis Jahrtausende, in den Tiefen des Meeres sogar noch be-
trachtlich langer (Barnes u.a. 2009). In der Reibung von Wind und Wel-
len wird insbesondere der treibende Kunststoffmiill immer weiter zerrie-
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ben und schliefSlich an die Strande geschwemmt, wo die Plastikpartikel in
Sandproben bereits bis zu einem Viertel des Gesamtgewichts ausmachen:
Wer der Zivilisation an den Traumstrinden der Siidsee entflichen will,
bettet seinen Korper auf — Kunststoff. Ein bizarreres Sinnbild fir die Ver-
schmutzung der Welt ist schwer vorstellbar.
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4. Entdeckungsreise zum Klimawandel

Ohne den natiirlichen Treibhauseffekt konnten keine hoheren Lebensfor-
men — und schon gar keine Zivilisationen — auf unserem Planeten exis-
tieren. Ohne ihn wiirde die globale Mitteltemperatur nimlich nur etwa
—18 °C betragen; mit ihm sind es angenehme +14 °C im Durchschnitt des
20. Jahrhunderts. Angesichts der existenziellen Bedeutung dieses Effekts
ist es erstaunlich, wie lange die Wissenschaft benotigte, um seine Ursa-
chen aufzuklaren, und eigenartig, dass dies just zu dem historischen Zeit-
punkt gelang, als die Menschheit sich anschickte, das natiirliche Phino-
men kunstlich hochzuriisten. Aber auch das kann man begreifen, wenn
man etwas langer hinter die Vorhiange der Geschichtsbithne blickt (siehe
zum Beispiel Kapitel 12).

Das Abenteuer der Klimaforschung beginnt so richtig im Jahr 1824
mit einer Veroffentlichung des franzosischen Intellektuellen Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830), der ein bewegtes Leben im Schatten der Re-
volution und im Bannkreis der napoleonischen Machtpolitik fithrte. Fou-
rier war Professor an der legendiren Ecole Polytechnique in Paris und
Permanenter Sekretir der Mathematik-Sektion der Académie des sciences
(Akademie der Wissenschaften). Er hatte aber auch Napoleon Bonaparte
auf dessen spektakulirem Agyptenfeldzug 1798 begleitet und liefS als Pri-
fekt des Département Isére (Hauptstadt Grenoble) Simpfe trockenlegen
und Fernstraflen bauen. Vorher war er sogar im Revolutionskomitee von
Auxerre (Burgund) aktiv gewesen und bald darauf nur mit knapper Not
der Guillotine entronnen. Er war ein hochtalentierter Naturwissenschaft-
ler, dessen Ehrgeiz am besten durch das folgende Zitat aus einem sei-
ner Briefe beleuchtet wird: » Gestern war mein 21. Geburtstag. In diesem
Alter hatten Newton und Pascal bereits auf vielfache Weise ihren An-
spruch auf Unsterblichkeit begriindet.« Diesen Status errang Fourier in
etwas fortgeschrittenerem Alter, und zwar durch seine Entwicklung einer
mathematischen Theorie der Warmeausbreitung.

Zwischen 1804 und 1807 stellte er in Grenoble die Grundgleichun-
gen fur den Warmetransport in Festkorpern auf und zihmte die daraus
entsprungenen mathematischen Bestien (sogenannte partielle Differen-
tialgleichungen) durch eine Transformation, die seinen Ruhm fiir immer
begriinden sollte. Diese »Fourier-Transformation« zerlegt, vereinfacht
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